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Zusammenfassung
In diesem Beitrag werden Einsatzmo¨glichkeiten fu¨r autonome
Fahrzeuge im Straßenbetriebsdienst diskutiert. Vorgestellt wer-
den dabei zwei unterschiedliche Ausbaustufen mit verschiedenen
Einsatzszenarien. Die Systeme wurden nach dem “Systemati-
schen Entwurf fu¨r Fahrerassistenzsysteme”(Maurer, 2009) ent-
wickelt. Die Motivation zur Entwicklung und zum Einsatz von
autonomen Straßenfahrzeugen im Straßenbetriebsdienst liegt in
der Erho¨hung der Arbeitssicherheit fu¨r die Mitarbeiter. Mo¨gli-
che Einsatzbereiche stellen hierbei vor allem die Regelpla¨ne D
III 2a/3b/7 den Richtlinien fu¨r die Sicherung von Arbeitsstellen
an Straßen (RSA2009, 2009) dar. Diese bescha¨ftigen sich auch
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mit mobilen Arbeitsstellen, welche durch Absperr- und Vorwarn-
fahrzeuge abgesichert werden.
1 Einleitung
Im Straßenbetriebsdienst auf Autobahnen kommt es immer wie-
der zu schweren Unfa¨llen mit Personenschaden. Bedingt durch
den Arbeitsplatz unmittelbar an und auf der Fahrbahn sind die
Mitarbeiter der Autobahnmeistereien hier einem besonders ho-
hen Risiko ausgesetzt. Wa¨hrend ihrer Ta¨tigkeiten fu¨hren sie vor
allem Arbeiten durch, die stark vom u¨blichen Verhalten im Au-
tobahnverkehr (z.B. Fahrt mit hoher Geschwindigkeit in einer
Richtung) abweichen. So werden beispielsweise sehr langsame
Fahrten (< 10 km/h) auf dem Stand- oder linken Fahrstreifen
durchgefu¨hrt, um Reinigungs- oder Ma¨harbeiten durchzufu¨hren
oder Arbeitsstellen ku¨rzerer oder la¨ngerer Dauer auf- und abzu-
bauen.
Eine typische Arbeitskolonne fu¨r mobile Arbeitsstellen be-
steht dabei aus einem Arbeitsfahrzeug und einem oder mehreren
Absperr- bzw. Vorwarnfahrzeugen. Neben der eigentlichen Ar-
beitsaufgabe ist demnach noch mindestens ein weiterer Mitar-
beiter dem Unfallrisiko ausgesetzt. Im Erga¨nzungsbericht “Au-
tonomes Fahren fu¨r den Straßenbetriebsdienst” (Holldorb u. a.,
2011a) zum Projekt “Informations- und Kommunikationstech-
niken zur Optimierung des Betriebsdienst-Managements” (Holl-
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dorb u. a., 2011b) wurde dies zum Anlass genommen, fu¨r die
Absperr- und Vorwarnfahrzeuge autonome Systeme vorzuschla-
gen, um den Aufenthalt von Mitarbeitern im Gefahrenbereich
erheblich zu reduzieren.
Bei den vorgeschlagenen Einsatzszenarien handelt es sich vor-
wiegend um Folge- und Formationsfahren auf der Autobahn. Ver-
gleichbare Situationen wurden in der Vergangenheit bereits in
Forschungsarbeiten behandelt. So wird beispielsweise im Projekt
SARTRE (SAfe Road TRains for the Environment) (Robinson
u. a., 2010) ein virtueller Konvoi entwickelt. Dieser soll im Jahr
2012 o¨ffentlich demonstriert werden. Das Projekt KONVOI (Ra-
makers u. a., 2009) zeigte 2008 eine Konvoifahrt von fu¨nf LKW
auf einer deutschen Autobahn. Dabei waren die Fahrzeuge mit
automatischer La¨ngs- und Querfu¨hrung sowie diversen Sensoren
ausgestattet.
Im Rahmen dieses Beitrags werden zwei mo¨gliche technische
Realisierungen autonomer Fahrzeuge im Straßenbetriebsdienst
beschrieben. Zuna¨chst wird auf den eingesetzten Entwicklungs-
prozess eingegangen und anschließend werden die Systeme ent-
sprechend vorgestellt.
2 Entwicklungsprozess
Da im Rahmen dieses Beitrags kein reales System vorgestellt
wird, sondern nur Funktionsauspra¨gungen diskutiert werden, bie-
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tet sich das Vorgehen nach dem
”
Systematischen Entwurf von
Fahrerassistenzsystemen“ (Maurer, 2009) an, da der Prozess die
Entwicklung eines Prototypen von diesen vorangehenden Frage-
stellungen trennt.
Abbildung 1: Prozess “Systematischer Entwurf von Fahrerassistenzsystemen”
(Maurer, 2009)
Der systematische Entwurf von Fahrerassistenzsystemen ist
ein iterativer Prozess, der als zentrales Element den Kunden-
nutzen betrachtet. In diesem Fall wird als Kundennutzen die
Arbeitssicherheit der Mitarbeiter des Straßenbetriebsdiensts be-
trachtet.
In Abbildung 1 sind die einzelnen Phasen des Vorgehens dar-
gestellt. Zuna¨chst wird eine Funktionsdefinition erstellt. Diese
wird anschließend auf ihre technische Machbarkeit u¨berpru¨ft.
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Die Betrachtung von Produktsicherheitsfragen bereits zu Beginn
der Konzeptphase sorgt fu¨r die rechtzeitige Einbeziehung von Si-
cherheitsexperten. In der Phase “Human Factors” werden Fra-
gen der Ergonomie und der Mensch-Maschine-Interaktion dis-
kutiert. Ebenfalls im fru¨hesten Entwicklungsstadium werden die
Fragen nach der Vermarktbarkeit des beschriebenen Produkts
beantwortet. Die ausschließlich mit Expertenwissen entstande-
nen Dokumente ko¨nnen nun einer gemeinsamen Pru¨fung unter-
zogen werden. Ist das Ergebnis konsistent, so kann mit einer kon-
kreten prototypischen Realisierung des Systems begonnen wer-
den. Wenn dies nicht der Fall ist, so wird dieser expertenbasierte
Entwurfsschritt erneut mit einer angepassten Funktionsdefiniti-
on durchgefu¨hrt. Der Vorteil liegt hierbei in dem u¨berschaubaren
Aufwand fu¨r die jeweiligen Iterationsschleifen. Bei einem konsis-
tenten Zwischenergebnis kann der Prozess zu Ende gefu¨hrt und
letztlich ein Lastenheft zur Entwicklung eines Serienprodukts
entwickelt werden.
Im Rahmen dieses Beitrags wurde nur der erste Teil des Vor-
gehens gema¨ß Abbildung 1 angewendet.
3 System 1: Selbstfahrende Siche-
rungstafel
Das Erste der beiden im Rahmen des Beitrags vorgestellten Sys-
teme stellt die Basisvariante eines automatischen Sicherungsfahr-
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zeugs dar. Das System kann beispielsweise bei Ma¨h- und Rei-
nigungsarbeiten auf dem Standstreifen auf der Autobahn einge-
setzt werden sowie als zusa¨tzliche Absicherung anderer Einsa¨tze,
die dadurch eine ho¨here Sicherheit erhalten.
Funktionsdefinition Fu¨r dieses System wird ein Fahrzeug
mit einer Sicherungstafel ausgeru¨stet. Dieses Fahrzeug ist in der
Lage, einem Arbeitsfahrzeug (Fu¨hrungsfahrzeug) im Abstand
von 5 m bis 50 m zu folgen. Zusa¨tzlich kann es an einer vor-
gegebenen Stelle abgestellt werden sowie nach einem erfolgten
Einsatz nachgeholt werden, um wieder eine Kopplung mit dem
Fu¨hrungsfahrzeug einzugehen.
Abbildung 2: Darstellung der technischen Einrichtungen von System 1
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Technische Realisierung Abbildung 2 stellt eine U¨bersicht
u¨ber die technischen Komponenten des Systems dar. Zu sehen
sind das Fu¨hrungsfahrzeug sowie das mit einem Warnschild aus-
geru¨stete Folgefahrzeug. Die Fahrzeuge sind u¨ber ein Kommu-
nikationssystem gekoppelt. Das Fu¨hrungsfahrzeug ist mit einem
dGPS-Ortungssystem ausgestattet. Die so gewonnene Trajekto-
rie wird an das Folgefahrzeug u¨bermittelt. Kommuniziert wird
zwischen den Fahrzeugen u¨ber eine gesicherte digitale Funkver-
bindung. Zusa¨tzlich zur Trajektorie werden u¨ber diesen Kanal
auch Kommandos an das Folgefahrzeug u¨bermittelt.
Bei der Auswahl des Basisfahrzeugs fu¨r das Folgefahrzeug
sollte Wert auf die digitale Ansteuerbarkeit von La¨ngs- und Quer-
aktuatoren gelegt werden. Das Folgefahrzeug wird ebenfalls mit
einem dGPS-Ortungssystem ausgeru¨stet, mit dem die eigene Tra-
jektorie mit der vom Fu¨hrungsfahrzeug u¨bermittelten verglichen
wird. Zusa¨tzlich werden eine Fahrstreifenerkennung zur Plausi-
bilisierung der eigenen Position sowie ein Kamerasystem zur Er-
kennung einer Markierung auf dem Fu¨hrungsfahrzeug installiert.
Mithilfe eines Abstandssensors (z.B. LIDAR oder Ultraschall)
wird der unmittelbare Frontbereich des Fahrzeugs u¨berwacht,
um die Befahrbarkeit sicherzustellen.
Produktsicherheit Da sich das automatische Fahrzeug un-
bemannt im realen Straßenverkehr auf der Autobahn bewegen
soll, ist besonderer Wert auf das Sicherheitskonzept zu legen.
Fu¨r dieses Basis-System wird zuna¨chst eine U¨berwachung durch
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einen menschlichen Fahrer im Fu¨hrungsfahrzeug vorgesehen. Hier
muss der Fahrer oder ggf. ein zusa¨tzlicher U¨berwacher sicherstel-
len, dass das Folgefahrzeug die geplante Trajektorie abfa¨hrt und
die eingegebenen Befehle befolgt. Denkbar ist auch die U¨bertra-
gung des Videosignals der Kamera in das Fu¨hrungsfahrzeug zur
Verifikation von Befehlen durch den Fahrer.
Das Folgefahrzeug bewegt sich mit, im Verha¨ltnis zu den an-
deren Verkehrsteilnehmern, sehr geringer Geschwindigkeit. Da-
durch ist es mo¨glich, im Falle einer Fehlfunktion das Fahrzeug an-
zuhalten und auf einen manuellen Eingriff durch den Verantwort-
lichen aus dem Fu¨hrungsfahrzeug zu warten. Eine im Folgefahr-
zeug untergebrachte U¨berwachungseinheit sollte alle gemessenen
Gro¨ßen u¨berwachen. Dabei sind nicht nur Bereichs-, Offset- und
Zeitu¨berwachungen notwendig, sondern auch der Vergleich von
gemessenen mit berechneten Werten.
Da die U¨bertragung von Kommandos und Statusinformatio-
nen zwischen den Fahrzeugen u¨ber einen Funkkanal geschieht,
ist auf eine geeignete Verschlu¨sselung der Daten zu achten. Drit-
ten darf es in keinem Fall ermo¨glicht werden, Zugriff auf die
Kommandokana¨le des Gespanns zu erhalten. Ferner darf die Ver-
bindung zwischen den Fahrzeugen nicht abreißen. Hierzu ko¨nnte
beispielsweise u¨ber die Kamera zur Mustererkennung sicherge-
stellt werden, dass immer eine Sichtverbindung besteht. Wird
der Abstand zwischen den Fahrzeugen gro¨ßer, ist damit zu rech-
nen, dass andere Verkehrsteilnehmer diesen Bereich nutzen. Dies
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sollte zu einem unmittelbaren Stopp der Kolonne fu¨hren.
Das Folgefahrzeug ist zu jeder Zeit an den Fahrstreifen des
Fu¨hrungsfahrzeugs gebunden. Dies la¨sst sich u¨ber die eingesetzte
Fahrstreifenerkennung sowie die u¨bermittelte GPS-Trajektorie
u¨berpru¨fen. Fehler des GPS-Empfangs ko¨nnen ebenfalls gegen
die Fahrstreifenerkennung plausibilisiert werden.
Human Factors Da das Folgefahrzeug ohne Fahrer fa¨hrt, ist
vor allem im Fu¨hrungsfahrzeug auf eine geeignete Gestaltung des
Arbeitsplatzes zu achten. Hierbei ist zu beru¨cksichtigen, dass der
Fahrer die U¨berwachungsaufgabe des Folgefahrzeugs neben sei-
ner eigentlichen Arbeitsaufgabe (z.B. Ma¨hen oder Reinigen der
Fahrbahn) durchfu¨hren muss. Erst in praktischen ergonomischen
Untersuchungen wird sich zeigen, ob der Fahrer in der Lage ist,
die U¨berwachungsaufgabe selbst zu u¨bernehmen oder ob diese
ein geschulter Beifahrer u¨bernehmen sollte. Abseits der techni-
schen Gestaltung des Gespanns ist zu erwarten, dass auch das
Thema Personaleinsparung bei den Nutzern eine Rolle spielen
wird. Ziel des Systems ist jedoch die Arbeitsplatzsicherheit und
nicht die Reduktion von Personal.
Markt Durch das System ließe sich die Anzahl der Einsa¨tze,
bei denen Warnfahrzeuge eingesetzt werden, erheblich vergro¨ßern.
Der Einsatz von Warnfahrzeugen ko¨nnte, bei ausreichender Ver-
fu¨gbarkeit, sogar bei allen Einsa¨tzen zum Standard werden. Dies
wu¨rde einen erheblichen Sicherheitsgewinn bedeuten. Aus Inter-
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views mit Straßenarbeitern ist bekannt, dass das Ausbringen
und Einholen von statischen Warnschilden mit einem erhebli-
chen zeitlichen Aufwand und mit deutlichen Sicherheitsrisiken
verbunden ist, da die Betroffenen hier beispielsweise Anha¨nger
vom Zugfahrzeug abkoppeln mu¨ssen. Da mit Fahrzeugen des
Betriebsdienstes zusa¨tzlich auf Autobahnen nicht entgegen der
Fahrtrichtung gefahren werden soll, sind Schleifenfahrten not-
wendig, um die Anha¨nger nach Abschluss der Arbeiten wieder
einzuholen. Mit dem Einsatz des Systems kann das Warnfahr-
zeug abgestellt werden, ohne das Fu¨hrungsfahrzeug zu verlas-
sen. Nach erfolgter Arbeit kann anschließend das Warnfahrzeug
zum Fu¨hrungsfahrzeug nachgeholt und erneut
”
virtuell“ gekop-
pelt werden. Eine Umfahrt ist damit nicht la¨nger notwendig.
3.1 System 2: Selbstfahrende Absperr- und
Vorwarnfahrzeuge
Fu¨r das zweite System wird ein erheblich erweiterter Aufgaben-
bereich vorgesehen. Hierbei soll eine gesamte Absicherungskolon-
ne automatisiert werden, wie sie beispielsweise nach D III 2a/3a
den RSA (RSA2009, 2009) vorgesehen ist (Abbildung 3). Der
dabei erwartete Sicherheitsgewinn fu¨r die Mitarbeiter der Ar-
beitskolonne ist hier noch gro¨ßer, da z.B. im Fall der genannten
Absicherungspla¨ne sich drei Mitarbeiter weniger im Gefahrenbe-
reich befinden.
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Abbildung 3: Absicherung beweglicher Arbeitsstellen gema¨ß Regelpla¨nen D
III 2a (oben) und D III 3a (unten) den RSA (RSA2009, 2009)
Funktionsdefinition Das System automatisiert eine vollsta¨n-
dige Absicherungskolonne bestehend aus einem Arbeitsfahrzeug
(Fu¨hrungsfahrzeug), einem Absperrfahrzeug und ggf. einem oder
mehreren Vorwarnfahrzeugen (Folgefahrzeuge). Die Funktions-
weise teilt sich in drei Bereiche ein:
1. An-/Abfahrt zur Arbeitsstelle u¨ber nicht o¨ffentliche Be-
triebszufahrten bzw. direkte An-/Abfahrt auf der Autobahn
bei mind. 60 km/h
2. Auf-/Abbau der Arbeitsstelle auf der Autobahn
3. Betrieb der Arbeitsstelle
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An-/Abfahrt zur Arbeitsstelle: Die Kolonne ist in der
Lage, auf einer nicht o¨ffentlichen Straße den Weg bis zur Auto-
bahn automatisch zuru¨ckzulegen. Hierbei werden alle Fahrzeuge
in einer geordneten Kolonne vom Arbeitsfahrzeug angefu¨hrt. Je
nach baulichen Gegebenheiten (z.B. starker GPS-Abschattung)
sollte die Strecke mit zusa¨tzlichen technischen Einrichtungen (z.B.
Funkfeuern) ausgeru¨stet werden.
Auf-/Abbau der Arbeitsstelle:Ausgehend von einem Sta-
ndstreifen oder einem Parkplatz nahe am Arbeitsplatz beginnt
die Kolonne den Aufbau der Arbeitsstelle. Hierbei fahren al-
le Fahrzeuge in entsprechender Reihenfolge in den Verkehr ein,
fu¨hren ggf. Fahrstreifenwechsel gemeinsam durch und bremsen
nach Erreichen der Formation auf die gewu¨nschte Arbeitsge-
schwindigkeit herunter.
Betrieb der Arbeitsstelle: Wa¨hrend des Betriebs ha¨lt die
Kolonne die gewu¨nschte Formation. Bedingt durch Anschluss-
stellen oder andere geografische Gegebenheiten, sind die Absta¨nde
zwischen den Fahrzeugen und die Trajektorien der einzelnen Fahr-
zeuge ggf. anzupassen.
Technische Realisierung Abbildung 4 zeigt eine U¨bersicht
u¨ber die technischen Teilsysteme, die fu¨r den Betrieb von Sys-
tem 2 beno¨tigt werden. Hierbei ist exemplarisch eine Kolonne mit
einem Fu¨hrungsfahrzeug und zwei Folgefahrzeugen dargestellt.
Gegenu¨ber dem System 1 sind eine ganze Reihe von zusa¨tzli-
chen technischen Systemen notwendig. Die Grundlage fu¨r den
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Abbildung 4: Darstellung der technischen Einrichtungen von System 2
Betrieb stellt eine genaue digitale Karte des Einsatzgebiets dar.
In ihr sind die Lage der Fahrstreifen, statische Hindernisse so-
wie sog. Eventfla¨chen, z.B. Ende eines Standstreifens, Beginn
Verzo¨gerungsstreifen etc., verzeichnet, bei deren Erreichen be-
stimmte Ereignisse ausgelo¨st werden. Denkbar sind hier z.B.
U¨bergaben zum manuellen Weiterbetrieb (z.B. an Anschlussstel-
len) oder auch Nothalte. Zur Nutzung dieser Informationen ist
zwingend ein dGPS-Ortungssystem mit Inertialnavigation not-
wendig, d.h. einem Sensorsystem, mit dessen Hilfe die Messung
von Bewegungen von im Raum frei beweglichen Ko¨rpern un-
abha¨ngig von jeglichen Ortungssignalen aus der Umgebung mo¨g-
lich ist, um die gewu¨nschte Genauigkeit zu erreichen. Da die
Absta¨nde innerhalb der Kolonne bis zu einem Kilometer be-
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tragen ko¨nnen und nicht immer eine Sichtverbindung gewa¨hr-
leistet ist, wird eine erho¨hte Verfu¨gbarkeit der Kommunikation
zwischen den Fahrzeugen notwendig. Hierbei werden zuna¨chst
die beteiligten Fahrzeuge so ausgeru¨stet, dass sie Informatio-
nen vervielfa¨ltigen und weiterleiten ko¨nnen. Daru¨ber hinaus wird
ein zweiter Kommunikationskanal zur Absicherung notwendig.
Denkbar ist hier der Einsatz eines digitalen Kanals innerhalb
des Betriebsfunks oder des Betriebsfunks.
Die genaue Position des Fu¨hrungsfahrzeugs wird permanent
an die Kolonne u¨bertragen, anhand derer die Folgefahrzeuge ih-
ren Abstand erneut bestimmen und ggf. Anpassungen der eige-
nen Position einleiten. Zusa¨tzlich stellt der Kommunikationska-
nal auch die Basis dar, um Kommandos an die Folgefahrzeu-
ge sowie Statusinformationen von den Folgefahrzeugen an das
Fu¨hrungsfahrzeug zu senden. Zur Freigabe von Sonder-Mano¨vern
(z.B. U¨berfahren von Anschlussstellen) kann bei Bedarf ein Video-
Bild in das Fu¨hrungsfahrzeug u¨bertragen werden.
Zur Stu¨tzung der Ortung wird zusa¨tzlich eine Fahrstreifener-
kennung eingesetzt. Im Falle eines unmittelbar folgenden Fol-
gefahrzeugs ist das Fu¨hrungsfahrzeug erneut mit einem Muster
und das Folgefahrzeug mit einer Mustererkennung versehen. Die-
se Daten lassen sich zur Stu¨tzung der Ortung einsetzen.
Bei beiden Systemen ist gema¨ß den RSA derzeit ein LKW
als Tra¨gerfahrzeug fu¨r die Absperreinheit vorgesehen, da die Ab-
sperrfahrzeuge nicht nur die Aufgabe haben die Arbeitsstelle an-
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zuzeigen, sondern auch als Fangfahrzeuge bei mo¨glichen Unfa¨llen
fungieren sollen. Es ist zu u¨berdenken, ob dies auch bei unbesetz-
ten Absperrfahrzeugen einen Sicherheitsgewinn in der Arbeits-
stelle darstellt. Bei der Auswahl der Fahrzeuge ist eine geeignete
digitale Ansteuerung der Aktorik (Gas, Bremse und Lenkung)
Voraussetzung. Da durch das Fehlen eines Fahrers in den Fol-
gefahrzeugen kein physikalischer Zugriff mehr auf die Absperr-
und Vorwarntafel mo¨glich ist, sind sie mit einer ferngesteuerten
Anzeigetafel ausgeru¨stet. Der Inhalt kann durch das Fu¨hrungs-
fahrzeug bestimmt werden.
Da die Funktionsbeschreibung auch das Navigieren in flie-
ßendem Verkehr wa¨hrend des Auf- und Abbaus der Arbeitsstelle
vorsieht, ist eine 360◦-Sicht um das Fahrzeug mit einer Fokussie-
rung auf den Front- und Heckbereich der Folgefahrzeuge zwin-
gend notwendig. Die Sensorbereiche mu¨ssen redundant hinsicht-
lich Abdeckungsbereich und Sensortechnologie ausgelegt werden.
Produktsicherheit Da sich das automatische Fahrzeug im
realen Straßenverkehr auf der Autobahn bewegen soll, ist beson-
derer Wert auf Sicherheit zu legen. Die gesamte Kolonne wird
durch das Fu¨hrungsfahrzeug dauerhaft u¨berwacht. Zusa¨tzlich
zum Fahrer wird ein “Operator” eingefu¨hrt. Dieser u¨berwacht
permanent den Zustand der Kolonne und kann A¨nderungen an
der Formation vornehmen oder z.B. Freigaben fu¨r Mano¨ver er-
teilen.
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Durch die Fahrt im fließenden Verkehr ist der in System 1
immer verfu¨gbare sichere Zustand “Stehen bleiben” nicht in al-
len Fa¨llen verfu¨gbar. Bei Fahrten auf dem Standstreifen sollte
dies, bedingt durch i.d.R. niedrige Geschwindigkeiten, auch bei
System 2 als sicherer Zustand angestrebt werden. Wa¨hrend der
Fahrt auf einem Fahrstreifen ist, sofern die Scha¨tzung des Eigen-
zustands dies zula¨sst, ein Wechsel auf den Standstreifen einem
sofortigen Haltemano¨ver vorzuziehen.
Eine in allen Folgefahrzeugen untergebrachte U¨berwachungs-
einheit u¨berwacht alle gemessenen Gro¨ßen. Dabei sind nicht nur
Bereichs-, Offset- und Zeitu¨berwachungen notwendig, sondern
auch der Vergleich von gemessenen mit berechneten Werten.
Da die U¨bertragung von Kommandos und Statusinformatio-
nen zwischen den Fahrzeugen u¨ber einen Funkkanal geschieht, ist
auf eine geeignete Verschlu¨sselung der Daten zu achten. Dritten
darf es in keinem Fall ermo¨glicht werden, Zugriff auf die Kom-
mandokana¨le des Gespanns zu erhalten und die Steuerung zu
manipulieren. Ferner sollte die Verbindung zwischen den Fahr-
zeugen niemals abreißen. Durch den Einsatz eines redundanten
Funkkanals sowie durch die Repeater-Eigenschaft der Folgefahr-
zeuge soll dies sichergestellt werden.
Da der Abstand zwischen den Fahrzeugen bis zu einem Ki-
lometer betragen kann, ist damit zu rechnen, dass andere Ver-
kehrsteilnehmer den Bereich auf dem Standstreifen zwischen den
Fahrzeugen nutzen. Dies sollte zu einem unmittelbaren Stopp
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des betreffenden Folgefahrzeugs auf dem Standstreifen fu¨hren.
Der Operator muss dann u¨ber das weitere Vorgehen entschei-
den. Denkbar wa¨re hier ein Ausweichmano¨ver auf dem rechten
Fahrstreifen.
Die Position der Folgefahrzeuge muss sich zu jedem Zeitpunkt
mit der Realita¨t decken, um die Vorteile einer digitalen Karte
nutzen zu ko¨nnen. Hierzu ist die dGPS-Position mit einer Fahr-
streifenerkennung, der Inertialplattform zur Bewegungsmessung
und ggf. mit einer Mustererkennung am Fu¨hrungsfahrzeug abzu-
gleichen und zu einer gemeinsamen Position zu fusionieren.
Die digitale Karte stellt einen Ankerpunkt innerhalb der Si-
cherheitsu¨berlegungen dar. Sie legt fest, welche Bereiche von den
Fahrzeugen befahren und welche nicht befahren werden du¨rfen.
Zusa¨tzlich sind Eventfla¨chen vorgesehen, bei deren Erreichen ein
Eingriff des Operators im Fu¨hrungsfahrzeug notwendig oder ein
besonderes Fahrmano¨ver ausgelo¨st wird.
Human Factors Da die Folgefahrzeuge ohne Fahrer fahren,
ist vor allem im Fu¨hrungsfahrzeug auf eine geeignete Gestaltung
des Arbeitsplatzes zu achten. Dem Operator muss ein Human-
Machine Interface zur Verfu¨gung gestellt werden, das ihn alle
erforderlichen Aufgaben intuitiv erfu¨llen la¨sst. Hierbei ist zusa¨tz-
lich darauf zu achten, dass der Operator wa¨hrend der Phasen, in
denen keine Aktion von ihm erforderlich ist, dauerhaft aufmerk-
sam bleibt. Abseits der technischen Gestaltung des Gespanns ist
zu erwarten, dass auch das Thema Personaleinsparung bei den
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Nutzern eine Rolle spielen wird. Ziel des Systems ist jedoch die
Arbeitsplatzsicherheit und nicht die Reduktion von Personal.
Markt Das System la¨sst sich in der Kombination aus einem
Fu¨hrungs- und einem Folgefahrzeug a¨quivalent zu System 1 ein-
setzen. Daru¨ber hinaus sind erheblich komplexere Szenarien (z.B.
D III / 2a, 3a RSA) abbildbar. Durch die Reduktion von Perso-
nal im Gefahrenbereich wird, gemessen an dem Kundennutzen,
eine erhebliche Verbesserung der Arbeitssicherheit gegenu¨ber, ei-
ner manuell gefahrenen Absicherungskolonne erreicht. Die Um-
setzung als automatische Absicherungskolonne bietet ferner eine
Erho¨hung der Verkehrssicherheit, da hier keine Ermu¨dungser-
scheinungen bei den Fahrern wa¨hrend des Einsatzes auftreten.
4 Ausblick
Im Rahmen dieses Beitrags wurden zwei autonome Systeme zur
Unterstu¨tzung der Arbeiten des Straßenbetriebsdiensts auf Au-
tobahnen vorgestellt. Zur Realisierung dieser Systeme gibt es
noch erheblichen technischen und rechtlichen Forschungsbedarf.
Beispielsweise stellt sich die Frage, wie ein solches System nach
ISO 26262 (ISO26262, 2011) als “sicher” zu bezeichnen wa¨re.
Wa¨hrend des Entwicklungsprozesses ist dies eine der zentralen
Fragen. Auch der Bereich der Systemu¨berwachung und die fru¨hzei-
tige Detektion von Fehlfunktionen wird eine Herausforderung fu¨r
die Realisierung, da gerade bei System 2 der sichere Zustand “ste-
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hen bleiben” nicht immer zur Verfu¨gung steht und ggf. mit re-
duzierten Fa¨higkeiten noch Fahrmano¨ver durchgefu¨hrt werden
mu¨ssen. Neben der technischen Umsetzung ist zum Betrieb im
o¨ffentlichen Straßenverkehr eine entsprechende Zulassung not-
wendig. Hierzu sind eine ganze Reihe von Fragen offen, die es im
Rahmen einer prototypischen Realisierung zu beantworten gilt.
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